A comparison of the endurance ability and its relationship to aerobic capacity between arm power and leg power of Judo athletes by 服部, 祐兒 et al.
千莱体育学研究， 26, 9-14(2002) 
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Abstract 
The purpose of this study was to investigate the relation between the changes of anaerobic 
power and the aerobic capacity. Ten seconds-anaerobic exercise of both arms and legs were 
intermittently loaded ten times for 5 minutes by 15 university Judo athletes. 
The results were as follows; 
1. The peak power and work capacity for both arms and legs decreased in about same 
quantity after 5 minutes exercise, however, the individual variations of them for arms were 
greater than that for legs. 
2. Taking the mean of 10 times trials, correlation coefficient between the changing rate of 
the peak power and V02max was 0.529 (p<0.05) with arms and 0.130 (N.S.) with legs. 
3. Taking the mean of 10 times trials, correlation coefficient between the changing rate of 
the work capacity and V02max was 0.441 (N.S.) with arms and 0.093(N .S.) with legs. 
These results suggested that a positive correlation existed mainly between v02 and arm 
power. It is indicated that the aerobic capacity improvement is important in order to maintain 
anaerobic power. 
緒言
スポーツの競技力は，技術・戦術，体力，精神
力などさまざまな要素により構成されているごと
は論じるまでもない。柔道においても論外ではな
く近年の柔道の国際化は，体重別試合の導入や競
技形態（ルール）の改正とあいまって，選手の競技
カの各要素を極限に近いレベルに高めて戦わざる
をえないものにしている。従って，勝敗は試合時
間を全て使って僅差の判定で決まる場合が多く見
られるようになってきている。このことは，試合
においては体力的な優位性において勝負が決定さ
れる場合が多くなっているごとを意味するものと
考えてよい。
柔道の競技力向上のための体力的資質として佐
藤2) は，柔道選手の競技成績には有酸素能力より
無酸素パワーの方が，より関与していることを指
摘した。しかしながら，僅差の勝負が多くなった
近年の国際試合を見る限り， 1 回の最大無酸素パワ
ーの出力自体を高めると同時に， 5分間の試合を戦
いぬくパワーの持続力を高めることが極めて大切
であると考えられる。数秒間の無酸素パワーは主
に燐原質系より発揮されるものであり，より大き
な瞬発的パワーを連続的に発揮するためには一一度
使いきった燐原質系のクレアチンリン酸 (CP) をい
かに再合成するかが重要なポイントとなってくる。
筋肉内のクレアチンリン酸がエネルギーを放出し
て，再びクレアチンリン酸に再合成されるために
は新たにアデノシン 3 燐酸 (ATP) の供給がなされ
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なければならない。この ATP の供給は有酸素系に
よってなされることが指摘されている I) 3) ことか
ら，パワーの持続力にも有酸素能力が関与すると
推察される。パワーの持続力について，渡辺5) は
柔道の試合展開において無酸素パワーとともに有
酸素能力の重要性を指摘した。
柔道選手の瞬発的な無酸素パワーの持続力と有
酸素能力との関係を明らかにするため，前回我々 4)
は柔道の試合を想定して， 5分間の運勁時の間欠的
なパワーの持続力の推移を腕パワーの持続｝］から
報告した。しかしながら，この研究は腕パワーの
面からのみ検討しており，脚パワーの面からは未
検討であった。本研究ではごれまで未検討である
脚パワーの持続力からも検討を行ない，腕パワー
の持続力と比較検討し，さらに最大酸素摂取量と
の関係についても比較検討した。
研究方法
被験者は、本研究の趣旨を説明し参加してくれ
た大学柔道部男子選手15名を用いた。それぞれの
被験者の年齢，身長，体重，最大酸素摂取量，ピ
ークパワーを表 l に示した。各選手は，いずれも現
在少なくとも週4回以上 (1 日 2時間半）の練習を行っ
ている選手である。
最大酸素摂取量の測定は竹井機器］．．業社製ハイ
パワー自転申エルゴメーター（脚）及びそれを改良
したもの（腕）を用いて漸増負荷法を使用した。改
良部分はヘダルの部分に握るための把手をつけ，
サドルから支柱の部分に座布団を巻ぎつけ，運動
はそこに頭を固定して行なった。
呼気および吸気中の酸素濃度と＿て酸化炭素濃度
を各呼吸ごとに測定し，換気特性を示す諸パラメ
ーターを算出し無酸素性作業閾値を総合判定した。
ペダリング運動は，原則として被験者が疲労困應
に至るまで続けられ，作業停止前15秒間の酸素摂
取量の平均値を 1分間に換算し最大酸素摂取量とし
Table 1. Physical characteristics of subjects and m訟imal oxygen intake and peak power by arm or leg. 
V02max M訟imal anaerobic power 
BH BW Ann Leg Arm Leg 
Subjects cm kg m]/min ml/min/kg ml/min ml/min/kg Watt watt/kg Watt watt/kg 
1 179 82 2858 34.9 3604 44.0 786 9.6 908 I I.I
2 182 92 3247 35.3 4260 46.3 747 8.1 960 10.4 
3 178 120 3480 29.0 4117 34.3 878 7.3 1364 11.4 
4 181 105 3660 34.9 4100 39.l 978 9.3 1254 11.9 
5 174 87 3342 38.4 4156 47.8 792 9.1 1122 12.9 
6 180 94 2119 22.5 4493 47.8 913 9.7 1093 11.6 
7 177 90 3387 37.6 3927 4-1.6 734 8.2 1024 11.4 
8 178 93 3216 34.6 4-129 46.5 817 8.8 1100 11.8 
, 166 65 2445 37.6 3649 56.1 659 10.1 974 15.0 
10 171 76 3331 43.8 3617 47.6 757 10.0 1130 14.9 
11 167 61 2681 44.0 3283 53.8 582 9.5 792 13.0 
12 178 72 2670 37.1 3467 48.2 669 9.3 84.3 11.7 
13 179 75 2396 31.9 3401 45.4 736 9.8 1237 16.5 
14 177 73 3028 41.5 3 701 50.7 668 9.2 1192 16.3 
15 164 67 24.52 36.6 3 625 54.1 628 9.4 1060 15.8 
Mean 175 83.5 3021 36.7 3 849 47.0 756 9.2 1070 13.1 
SD 5.72 16.l 411 4.1 372 5.6 109 0.8 158 2.1 
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Fig.I. Protocol of intennittent maximal anaerobic exercise by ann or leg. 
七ー ごの時，心拍数：よ少なくとも 160拍／＇分を越え
たごとを確かめたうえで運動を終了させたツ
ピークバワーの測定ば竹井機器工業社製ハイパ
ワー自転車エルゴメーター（脚）及びそれを改良し
たもの（腕）を用いて， lkp より lkp ずつ負荷を増
加させながら，それぞれの負荷で約8秒間全力ヘダ
リングを行わせに前回のピーク値よりも低下し
た場合，その時点で終了としだ，各負荷に t って
得られたピークパワ—値を通る回帰曲線（二次多項
そして放物線の極大値式）を最小2乗法で求めた。
をピークパワ— L l た-` -/‘- 0 
柔道の国際試合は国際柔道連盟ルールでは男子5
分間と定められている。この間ほぼ30秒間技を掛
けない場合は反則となる従って，選手は少なく
とも 30秒の間に何らかの技を掛けなければならな
い。また，攻撃した後しばらく様子をうかがい，
さらに技を掛けることから，その間は次なる攻撃
への回復期間と考えられる。実験は，これらを考
慮して以下の通りに行なった。（図 1)
ウオーミングアップ後，国際試合を想定した5分
間のペダリング運動を行なわせた。運動中は30秒
間隔で 10秒間の全力ヘダリングを行なわせた r つ
まり， 20秒間の一定運動後， 10秒間の全カパワー
運動を行なうことになり， 5分間に 10回繰り返すこ
とになる。運動は，すべて竹井機器工薬社製ハイ
パワー自転車エルゴメーター（脚）及びそれを改良
したもの（腕）を用いて行なった。改良は腕運動を
行ないやすくするためにベダル部位を把手に替え，
またサドルから支柱部位を被験者の眼前部に位置
させ，腕運動を行ないや寸いザ態にした。各被験
者の負荷強度は， 20秒間の一定運動時は最大酸素
摂取量値を示した時の負荷の30％とし，回転数はb
0回／分を維持させ之。 l0秒間の全力ヘダリ／グ時
はピークパワー値を示した時U) 負在い）70% とした。
以上の実験により， E分間連動時1う[-ーク I ：己＂ お
よび全カペダリング時の仕事星を測定しだ。
結果および考容
腕と脚の5分間運動時のピークパワ と全力ヘダ
リング時の仕事量の変化を運動開始時の値を100
とした相対変化量の平均値で表2に示した。
被験者15名個々の5分間運動時のピークパワーの
変化を，運動開始時の値を 100 どした相対変化量で
みると， 5分間を通して脚が腕を｝ヽずかに上回った、9
5分時におけるピークパワーの平均値は腕は69. 20 
％，脚は71. 59％を示した。筋力は筋面積量に比例
するので脚に比べ筋鼠の少ない腕0)方が減少率が
高かったと考えられる。変動係数の変化を図2に示
した 腕の5分時はCl. 152, 脚の5分時は0. 137 と腕
の方が大きく，この傾向はほぼ5分間を通して同様
であった。これらから，腕の方が個人の能力差が
大ぎくでることが示された。これは柔道の競技特
性上，技を掛ける場合は上半身の瞬発的パワーの
方が下半身の瞬発的パワーより重要視され， より
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Table 2. Mean of the relative changes of peak power 
and work capacity during 5 min-intermittent maximal 
exercise(ann and leg) 
~) 
Peak power Arm/-
1001 100 
Work capac-ity □OO三
87.54 ! 93.00 81.44 82.13 
80.66, 87.73 I 72ふ6 76.66' 
80.97 祁．22 69.44 
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70.10 72..99 印．04 62.43 
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゜ 1.0 2.0 3.0 4.0. 5.0 (min) Fig2. Changes of CV(Coefficient of Variation) 
of peak power dilling 5 min-intermittent 
maximal anaerobic exercise by arm or leg. 
練習の対象とされるため，練習量が直接個人の能
力差に反映したと考えられな更に，脚よりも筋
量の少ない腕の方に練習量が反映され，個人差が
出やすかったと考えられる。
被験者15名個々の 5分間連動の全カペダリング時
の仕事量の変化を，運動開始時の値を 100 とした相
対変化量でみると， ピークパワー同様に5分間を通
して脚が腕をわずかに上回った。 5分時における仕
事量の平均値は，腕は58.66%，脚は59. 99％を示
した。変動係数の変化を図3に示した。腕と脚との
間にピークパワーの変化のようにはっぎりとした
個人差はみられなかった。これは仕事量が 10秒間
0)パワーの連続発揮であり，そのため瞬発的パワ
ーを高める日々の柔適の練習が，直接什事量の個
人の能力差に反映しなかったと考えられる、3
0.181 
0.161 
0.14 
0.12 
1.0 2.0 3.0 4.0 (migt 皿n)
Fig.3. Changes of CV(Coefficient of Vari血on)
of work capacity during 5 min-intermittent 
maximal anaerobic exercise by arm or leg. 
回復と最大酸素摂取能力とが正の相関関係にあ
るごとを示唆するものであると考えられる。一方，
脚は5分時を除いて9回に]の相関関係が得られた
が，いずれも有意差は認められず，相関係数も9回
腕と脚の5分間運動時のピークパワーの相対的変
化量と体直当たりの最大酪素摂取最との関係を，
各分時における相関係数で表3に示した。腕のピ——
クパワーの相対的変化量と最大酸素摂取量との関
係は， 5分間全てにわたり，相関係数0.40以上の高
い正の相関関係が得られf二特に］分時， l. 5 分時，
2分時， 3 分時， 4.5 分時， 5分時においては，有意
な相関関係 (p<0.05) が認められた。 10回の相関係
数の平均値も0. 529 と有意な相関関係が得られた。
ごのことは，最大酸素摂取量の高い被験者ほど間
欠的なパワーの発揮時にそのビークの減少を少な
く押さえる傾向を示し同時に20秒間の—定運動
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Table 3. Correlation coefficient between relative 
changes of peak power by arm and leg exercise and 
maximal oxygen intake per body weight(kg) 
(mim) Ann Leg 
0.5 0.482 0.164 
1.0 0.561* 0.322 
1.5 0.522* 0.318 
2.0 0.636* 0.195 
2.5 0.514 0.190 
3.0 0.546* 0.145 
3.5 0.481 0.095 
4.0 0.401 0.077 
4.5 0.565* 0.00016 
5.0 0.581* -0.200 
Mean 0.529* 0.130 
(* p<0.05) 
時（最大酸素摂取最の30％強度）のピークパワーの
中 7回が 0. 2以下と低いものであった。 10回の相関
係数の平均値も 0. 130 と有意な相関関係は得られな
かった。ごの結果は，渡辺5) の報告とは設定強度
は異なるものの，脚の無酸素パワーの変動と有酸
素能力との関係の結果とほぼ一致しており，脚は
腕に比べて相関関係が出にくいことが認められた。
この理由としては，上半身の瞬発的パワーをより
重要視する柔適の競技特性によるものであること
が考えられ，腕パワーを意識的に高める H 々の練
習により，有酸素能力の指標の最大酸素摂取能力
を，脚パワーよりも腕パワーにより高く発揮させ
ることがでぎたと推察される。また， 20秒間の一
定運動時に取り込む酸素量については，腕に比べ
筋量の大ぎな脚にたまった乳酸を取り除くために
は十分な量ではなかったことが推察される。
腕と脚の5分間運動の全カペダリング時の仕事最
の相対的変化量と体重当たりの最大酸素摂取量と
の関係を，各分時における相関係数で表4に示した。
腕の全力ヘダリング時の仕事量の相対的変化量と
最大酸素摂取量との関係は， 4分時の相関係数は0.
116 と低かったが，それ以外は全て0.3以上の正の
相関係数が得られたし特に 1. 5分時， 2分時， 2. 5分
時においては，有意な相関関係が認められた。 10
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Table 4. Correlation coefficient between relative 
changes of work capacity by arm and leg exercise and 
maximal oxygen intake per body weight (kg) 
(mim) Arm Leg 
0.5 0.335 -0.024 
1.0 0.496 0.155 
1.5 0.562* 0.169 
2.0 0.594* 0.138 
2.5 0.558* 0.209 
3.0 0.463 0.184 
3.5 0.372 0.066 
4.0 0.116 -0.006 
4.5 0.509 0.017 
5.0 0.405 O.Q18 
Mean 0.441 0.093 
(* p<0.05) 
回の相関係数の平均値も0.441 と正の相関関係が 11
6 と低かったが，それ以外は全て0.3以上の正の相
関係数が得られた。特に 1. 5分時， 2分時， 2.5分時
においては，有意な相関関係が認められた。 10回
の相関係数の平均値も 0. 441 と正の相関関係が得ら
れたが，有意差は認められなかった。このことは，
最大酸素摂取量の高い被験者ほど間欠的なパワー
の発揮時にその仕事量の減少を少なく押さえる傾
向を示唆し，同時に20秒間の一定運動時（最大酸素
摂取量の30％強度）のパワーの回復と最大酸素摂取
能力とが正の相関関係にあるごとを示唆するもの
であると考えられる。一方，脚は 10回中8回に正の
相関関係が得られたが，有意弟は認められず，相
関係数もすべてが0.21以下と低いものであったc l 
0回の相関係数の平均値も 0. 093 と有意な相関関係
は得られなかった。脚は，ピークパワーの減少傾
向同様，仕事量の減少傾向に於いても最大酸素摂
取量との相関関係が出にくく，ごの理由としては，
ピークパワーの減少傾向と最大酸素摂取量との相
関の考察同様の理由が考えられる。また，実験計
画の段階では，ピークパワーの減少傾向よりも長
時間のパワーの連続発揮である仕事量の減少傾向
に，最大酸素摂取量との相関はより高く得られる
と考えられたが，仕事量の減少傾向と最大酸素摂
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取量との相関の方が，高い相関が得られなかった。
このことは，瞬発的パワーを重要視する柔道の競技
特性により，連続技の習得に必要なパワーの連続発
揮を高める練習が単発の技の練習に比べてあまり行
なわれていないことが考えられ，そのため最大酸素
摂取能力が仕事量の減少傾向により深く影響を与え
ることができなかったと考えられる。
近年の国際試合における柔道が，「1本」で決めるパ
ワー柔道から「ポイント」を重ねる持久的柔道に変わ
りつつあることを考えると，柔道選手のパワーの出力
自体を高くすることの重要性は認めつつも，さらにそ
のパワーの最高値を試合の最後まで維持することが今
後重要になってくるものと考えられる。また，それら
の間欠的なパワーの持続力は最大酸素摂取量と深く関
係しているのではないかと考えられる。前回我々は，
柔道の競技特性上，最も重要とされる腕パワーについ
て，より強いパワーを維持するために有酸素能力を高
めることが重要であることを指摘した4) が，本実験の脚
パワーとの比較結果は，はっきりとこれを裏付けるも
のとなった。 5分間の柔道の国際試合を戦い抜くために
は，腕パワーを中心にした間欠的な無酸素パワーの維
持能力が求められる。本実験結果からも明らかなよう
に維持能力の向上には有酸素能力の向上が大きくかか
わっており，今後のトレーニングの目安になると考え
られる。
研究の限界として，自転車及びそれを改良したも
のを用いたペダリング運動実験の結果を，柔道の強
化の一資料として用いることには無理があり，今後
より柔道の形態に即した研究方法を検討すべきであ
る。また，より詳細に検討するためには，今回行な
わなかった乳酸等血液生化学的な面での考察も必要
と考える。
要約
柔道選手の無酸素パワーの変動と有酸素能力の関
係について検討した。被験者は，大学男子柔道選手l
5名であった。実験は， 5分間に10秒間の全カペダリ
ング（負荷はピークパワー値の70%）を10回繰り返す5
分間ペダリングを行なった。
得られた結果は以下の通りである。
1) 5分間運動中のヒ°ークパワーの相対的変化は， 5
分時に腕は平均69. 20%，脚は平均71. 59％であった。
個人差は5分間をほぼ通して脚より腕に高くみられた。
2)5分間運動中の仕事量の相対的変化は， 5分時に
腕は平均58.66%，脚は平均59.99％であった。個人
差はあまりみられなかった。
3)5分間運動中のピークパワーの変化率と体重当た
り最大酸素摂取量との相関関係は，腕は10回中6回に
5％水準で有意な正の相関関係がみられ，平均の相関
係数も0.529 と有意な相関関係が認められた。脚は10
回中1回を除き正の相関の傾向がみられたがいずれも
有意な相関は認められなかった。
4)5分間運動中の仕事量の変化率と体重当たりの最
大酸素摂取量との相関関係は，腕は10回中3回に5%
水準で有意な正の相関関係がみられたが，平均の相
関係数は0.441 と有意差はなかったものの，正の相関
の傾向がみられた。脚は10回中2回を除き正の相関の
傾向がみられたが，いずれも相関係数は極めて低く，
有意な相関は認められなかった。
以上の結果から，間欠的な無酸素パワーの維持能
力と有酸素能力には，腕パワーを中心に正の相関関
係があることが示された。
参考文献
1) 村松成司 (1998) ：最大嫌気的運動を繰り返し行
なう際のピークパワーおよび仕事量の変動に及ぼす
酸乳飲料摂取の効果，千葉体育学研究， 11, 15-22 
2)佐藤伸一郎 (1990) ：無酸素的パワーと有酸素的
パワーの両面からみた柔道選手の体力についての研
究，筑波大学大学院体育研究科修士論文
3)徳山郁夫 (1986) ：有酸素的並びに無酸素的パワ
ーの両面からみた大学漕艇選手の体力，千葉大教養
部B-19, 157-167 
4) 服部祐児，村松成司，佐藤伸一郎，服部洋児，竹
内善徳(1995) ：柔道選手における腕パワーの持続性と
有酸素能力との関連千葉体育学研究20, 7-12 
5) 渡辺直勇 (1991) ：柔道選手における無酸素パワ
ーの変動と有酸素能力との関係について，筑波大学
体育研究科修士論文
受付平成13年 9月 25 日
受理平成14年 3月 16 日
-14-
